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1 マルコフ連鎖モンテカルロ法 (MCMC法)
本論文では,マルコフ連鎖の性質とマルコフ連鎖モンテカルロ法 (MCMC法)の理論を論じ
る．MCMC 法のひとつであるメトロポリス法を用いてデータが与えられた下で，パラメー
ターの事後分布及びサンプリング過程を推定する方法を論じる. MCMC法は与えられた確率
分布  に対して,それを定常分布とする既約かつ非周期的なマルコフ連鎖 fXngを生成し,十
分大きな nをもって近似的に に従う確率変数として生成していく方法である.この方法は次
のマルコフ連鎖の性質に基づく.
定理 1.1. 有限集合 S 上のマルコフ連鎖 fXngが既約かつ非周期的ならば,
初期分布 及び推移確率行列 Pに対して,
lim
n!1P
n =  (1.1)
が成り立つような S上の分布  がただ一つ存在する.この分布  はマルコフ連鎖の定常分布
である.
命題 1.1. メトロポリス法
q = q(x; y)を任意の既約な S 上の推移確率とし,任意の状態 x; y 2 S; x 6= y に対して
(x; y) = minf(y)q(y; x)
(x)q(x; y)
; 1g
とおき,新しい S 上の推移確率 p = p(x; y)を
p(x; y) =

q(x; y)(x; y) (x 6= y)
1 Pz 6=x q(x; z)(x; z) (x = y)
と定義する.このとき，p(x; y)によって定まるマルコフ連鎖の定常分布は  である.
定義 1.1. 有限集合 S 上の関数 U 及び任意のパラメーター  > 0に対して
S 上のギブス分布  を
(x) =
1
Z
e U(x) (1.2)
とする.ただし,Z は正規化定数,すなわち Z =
X
x2E
e U(x) である.
定常分布  がギブス分布である場合，正規化定数 Z を計算するのは困難であるが,メトロポ
リス法を用いると,(x; y)を求める場合，正規化定数 Z の値を計算せずに求めることができ
るので，非常に有効である．
2 MCMC法によるベイズ推定への応用
2.1 ベイズの定理からベイズ推定へ
定理 2.1. 標本空間 
を互いに排反な加算個の事象 B1; B2;    に分割する.
このとき P (A) > 0である事象に対して,
P (BijA) = P (AjBi)P (Bi)
P (A)
=
P (AjBi)P (Bi)P1
i=1 P (AjBi)P (Bi)
(2.1)
ベイズ統計学では P (BijA)を事後分布.P (Bi)を事前分布.p(AjBi)を尤度関数という．さら
に，ベイズの定理とメトロポリス法の関係をみると，式 (1.2)及び式 (2.1)において，分母が
共に正規化定数になっているので，メトロポリス法を用いることが可能である．
2.2 ロジスティック回帰に対するベイズ推定
ロジスティック回帰とは２値のデータ D = f(x1; y1);    ; (xn; yn)g; xi 2 R; yi 2 f1; 0g
に対して，あるパラメーター付けされた確率
q(x) =
exp(1 + 2x)
1 + exp(1 + 2x)
(2.2)
を考え，観測データが起きる確率
P (D) =
NY
i=1
(q(xi))
yi(1  q(xi))1 yi (2.3)
が最大になるように，パラメーター 1; 2 を定めることである．式 (2.2)をロジスティック
関数，式 (2.3) を尤度関数という．本講演ではパラメーター 1; 2 の事後分布及びサンプリ
ング過程をMCMC法を用いてベイズ推定する方法について述べる.R言語を用いると，パラ
メーターの事後分布及びサンプリング過程を推定することは可能だが，尤度関数及び事前分布
を予め設定し，scilabを用いて事後分布及びサンプリング過程を推定する方法を説明する．さ
らに，R言語及び scilabで出力した事後分布，サンプリング過程を比較し検証する.
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